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(57) Abstract: An optical device for the combination of at least two light beams (3, 5), of various wavelengths is disclosed. The 
optical device is characterised in that the optical device has a first interface (21), which splits a reference beam (25), from each light 

Obeam (3, 5) and a second interface (31), which splits a further reference beam (33, 47) from each light beam and the reference beams 
and the further reference beams may be detected by at least one positional detector (27). 

1^ [Fortsetzjmg auf der ndchsten Seite] 
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2ur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang Jeder reguldren Ausgabe der 
per -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine optische Vorrichtung zum Veieinigen von zumindest zwei Lichtstiahlen (3, 5), die unterschiedliche 
Wellenlangen aufweisen, ist offenbart. Die optische Vorrichtung ist daduich gekennzeichnet, dass die optische Vorrichtung eine erste 
Grenzflache (21) aufweist, die von jedem der Lichtstrahlen (3, 5) je einen Referenzstrahl (25) abgespaltet, und eine zweite GrenzflS- 
che (31) aufweist, die von jedem Lichtstrahl je einen weiteren Referenzstrahl (33, 47) abspaltet und dass die Referenzstrahlen und 
die weiteren Referenzstrahlen von mindestens einem Positionsdetektor (27) detektierbar sind. 
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Qptische Vorrichtunq zum Verelniqen von Lichtstrahlen 



Die Erfmdung betrifft eine optische Vorrichtung zum Vereinigen von einem 
Lichtstrahl und zumindest einem weiteren Liclitstraiil. 

In der Optik tritt haufig das Problem auf, Lichtstrahlen, insbesondere 
5 Lichtstrahlen unterschiedlicher Wellenlange, kollinear zu vereinigen. 

Beispielsweise in der Scanmikroskopie werden Proben oft mit mehreren 
Markem, beispielsweise mehreren unterschiedlichen Fluoreszenzfarbstoffen 
prSpariert, um diese simultan mit einem Beleuchtungslichtstrahl, der Licht 
mehrerer Anregungswellenlangen beinhaltet, anzuregen. Zur Erzeugung des 
10 Beleuchtungslichtstrahles werden Qblicherweise die Lichtstrahlen mehrerer 
Laser mit meist mehreren, hintereinander geschalteten, dichroitischen 
Strahlteilern vereinigt. Aus der Deutschen Offenlegungsschrift DE 198 29 953 
A1 ist beispielsweise ein Scanmikroskop mit einem dichroitischen 
Strahlvereiniger fOr infrarotes und ultraviolettes Licht bekannt. 

Aus der Deutschen Offenlegungsschrift DE 198 35 068 A1 ist ein Mikroskop, 
Insbesondere Laser-Scanning-Mikroskop mit Beleuchtung Qber eine und/oder 
mehrere Wellenlangen bekannt, wobei eine Steuerung der Intensitat 
mindestens einer Wellenlange Qber mindestens einen im 
Beleuchtungsstrahlengang angeordneten drehbaren Interferenzfilter erfolgt, 
wobei die mindestens eine Wellenlange zumindest teilweise aus dem 
Beleuchtungsstrahlengang herausreflektiert wird und mehrere Filter fur 
unterschiedliche WellenlSngen hintereinander im Beleuchtungsstrahlengang 
angeordnet sein konnen. 



15 



20 



In der Scanmikroskopie werden die Lichtstrahlen einer Lichtquelle in das 
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Scanmikroskop eingekoppelt und auf den Strahlengang des Scanmikroskops 
justiert, und eine Probe mit dem Lichtstrahl beleuchtet, um das von der Probe 
emittierte Reflexions- oder Fluoreszenzlicht zu beobachten. Der Fokus eines 
Beleuchtungslichtstrahles wird mit Hilfe einer steuerbaren 
5 Strahlablenkeinrichtung, im Allgemeinen durch Verkippen zweier Spiegel, In 
einer Objektebene bewegt, wobei die Ablenkachsen melst senkrecht 
aufeinander stelien, so dass ein Spiegel in x-, der andere in y-Riclitung 
ablenkt. Die Verkippung der Spiegel wird beispielsweise mit Hilfe von 
Galvanometer-Stellelementen bewerkstelligt. Die Leistung des vom Objekt 
10 kommenden Lichtes wird in Abfiangigkeit von der Position des Abtaststrahles 
gemessen. Oblichenweise werden die Stellelemente mit Sensoren zur 
Ermittlung der aktuellen Spiegelstellung ausgerustet. 

Speziell in der konfokalen Scanmikroskopie wird ein Objekt mit dem Fokus 
eines Lichtstrahles in drei Dimensionen ak)getastet. 

15 Ein konfokales Rastermikroskop umfasst im Allgemeinen eine Lichtquelle, 
eine Fokussieroptik, mit der das Liclit der Quelle auf eine Lochblende - die 
sog. Anregungsblende - fokussiert wird, einen Stralilteiler, eine 
Stralilablenkeinrichtung zur Strahlsteuerung, eine Mikroskopoptik, eine 
Detektionsblende und die Detektoren zum Nachweis des Detektions- bzw. 

20 Fluoreszenzliclites. Das Beleuchtungslicht wird Qber einen Stralilteiler 
eingekoppelt. Das vom Objekt kommende Fluoreszenz- oder Reflexionslicht 
gelangt Qber die Strahlablenkeinrichtung zurQck zum Strahlteiler, passiert 
diesen, um anschlieQend auf die Detektionsblende fokussiert zu werden, 
hinter der sich die Detektoren befinden. Detektionslicht, das nicht direkt aus 

25 der Fokusregion stammt, nimmt einen anderen Lichtweg und passiert die 
Detektionsblende nicht, so dass man eine Punktinformation erhalt, die durch 
sequentielles Abtasten des Objekts zu einem dreidimensionalen Bild fQhrt. 
Meist wird ein dreidimensionales Bild durch schichtweise Bilddatennahme 
erzielt, wobei die Bahn des Abtastlichtstrahles auf bzw. in dem Objekt 

30 idealerweise einen Meander beschreibt. (Abtasten einer Zeite in x-Richtung 
bei konstanter y-Position, anschlie&end x-Abtastung anhalten und per y- 
Verstellung auf die ndchste abzutastende Zeile schwenken und dann, bei 



wo 2004/010202 




'PCT/EP2003/006236 



konstantery-Position, diese Zeile in negativer x-Richtung abtasten u.s.w.). Urn 
eine schichtweise Bilddatennahme zu ermoglichen, wird der Probentisch oder 
das Objektiv nach dem Abtasten einer Schicht verschoben und so die nachste 
abzutastende Schicht In die Fokusebene des Objektivs gebracht. 

5 Die Einkopplung der Lichtstrahlen zur Beleuchtung einer Probe in ein 
Mikroskop ist in Bezug auf die Justierung eine sehr kritische Steile, 
insbesondere da die Lage und die Ausbreitungsrichtung meist mehrerer 
Lichtstrahlen unterschiedlicher Welienldngen exakt dem Solistrahlengang des 
l\Aikroskops folgen mOssen. Die Justierung einer Direkteinkopplung ist 

10 einerseits schwierig und andererseits meist nicht sehr zuverldssig, da 
aufgrund relativ langer Lichtwege schon kleinste Schwankungen Im Aufbau zu 
Starungen fOhren, die aufwendige Nachjustierungen erforderlich machen. Oft 
werden zum Transport der Lichtstrahlen von der Lichtquelle bzw. von den 
Lichtquellen zu dem IVIikroskop Lichtleitfasem verwendet, urn das Problem auf 

15 eine Justierung der Lichtleitfaserauskopplung zu reduzieren, die zwar auch 
aufwendig, jedoch aufgrund der kOrzeren Lichtwege weniger empfindlich 
gegen Dejustierungen ist. Das Justierproblem wird hierdurch jedoch nicht 
gel6st, sondern allenfails vermindert, wobei jedoch andere Schwierigkeiten, 
wie die Schwankung der Polarisationsrichtung der Lichtstrahlen entstehen. 

20 Die bekannten Anordnungen zum Vereinigen von Lichtstrahlen 
unterschiedlicher WellenlSnge haben den Nachteil, dass sie in Bezug auf 
einen Welleniangenwechsel unflexibel sind. Auderdem ist es nicht mdglich zu 
ermittein, ob die vereinigten Strahlen tatsachlich exakt kollinear verlaufen. 
Dies bleibt in der Regel aufwendigenA^eise dem Benutzer bzw. dem 

25 Servicetechniker Qberlassen. Verlaufen die zu einem Beleuchtungslichtstrahl 
vereinigten Lichtstrahlen nicht weitgehend kollinear, so kommt es in der 
Scanmikroskopie zu Abbildungsfehlern, inslDesondere zu unschdnen 
Artefakten und Helligkeitsschwankungen. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine optische Vorrichtung zum Vereinigen 
30 von einem Lichtstrahl und zumindest einem weiteren Lichtstrahl 
vorzuschlagen, die flexibel insbesondere bei verschiedenen Wellenlangen 
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einsetzbar ist und die gleichzeitig eine effektive und wirksame Oberwachung 
der Lichtstrahlverelnigung ermoglicht. 

Die Aufgabe wird durch eine optlsclie Vonriclitung geidst, die dadurch 
gekennzelclinet ist, dass ein IS^ittei zum Abspaiten eines ersten 
5 Referenzstraliles von dem LIclitstraiil und eines weiteren ersten 
Referenzstrahles von dem weiteren LIclitstrahl, sowie ein weiteres l\^ittel zum 
Abspaiten eines zweiten Referenzstrahles von dem Lichtstrahl und eines 
weiteren zweiten Referenzstrahles von dem weiteren Lichtstrahl vorgesehen 
ist, wobei die Referenzstrahlen von einem Positionsdetektor detektierbar sind, 
10 und wobei die Ausbreitungsrichtung und/oder die Lage des Lichtstrahles 
und/oder des weiteren Lichtstrahles in Abhangigkeit von den detektierten 
Positionen einstellbar ist. 

Die Erfindung hat insbesondere in der Scanmikroskopie den Vorteil, dass eine 
einfache und zuveriassige Justierung der Lichtstrahlen einer Lichtquelle bzw. 
15 mehrerer Lichtquellen auf den Sollstrahlengang ermdglicht ist. AuBerdem ist 
eine Moglichkeit zur wirksamen Obenvachung der Justierung gegeben. 
Folglich ist in der Scanmikroskopie durch die Vermeidung von Dejustierungen. 
eine Ipesondere Stabilitat der Bildqualitat bei gieichzeitiger flexibler 
Einsetzbarkeit in Bezug auf die Beieuchtungslicht-Wellenlange gegeben. 

20 In einer bevorzugten Ausgestaltung ist das Mittel zum Abspaiten eines ersten 
Referenzstrahles eine erste Grenzflache und das weitere Mittel zum 
Abspaiten des zweiten Referenzstrahles eine zweite GrenzflSche. In einer 
bevorzugten Ausgestaltung ist ein Prisma vorgesehen, wobei vorzugsweise 
zwei der Seitenflachen die erste und zweite Grenzflache bilden. 

25 In einer anderen Variante ist ein akustooptisches Bauteil vorgesehen, das 
beispielsweise als ein akustooptischer Modulator (AOM), als ein 
akustooptischer abstimmbarer Filter (AOTF) oder als ein akustooptischer 
Deflektor (AOD) ausgefQhrt sein kann. Das akustooptische Bauteil, kann in 
einer bevorzugten Ausgestaltung die Vereinigung der Lichtstrahlen bewirken. 

30 In einer anderen Ausfuhrung dient das akustooptische Bauteil zur spektraien 
Aufspaltung und ist beispielsweise einem Prisma mit einer ersten und einer 
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zweiten Gren2:flache vorgeordnet. Das akustooptische Bauteil kann auch dazu 
dienen die Lichtleistung der vereinigten Lichtstrahlen separat zu variieren und 
der jeweiligen Anwendung anzupassen. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Positionsdetektor fur verschiedene 
5 detektierbare Positioner! kallbriert. Jeder magiichen Strahllage ist 
vorzugsweise eine detektierbarer Satz von Positionen zugeordnet; auch zur 
Sollstrahllage gibt es einen korrespondierenden Satz von Sollpositionen. Die 
Ausbreltungsrichtung und/oder die Lage der zu justierenden Lichtstralilen 
werden optimiert, bis die Sollpositionen detektiert werden. Weichen die 

10 detektierten Positionen, beispielsweise auf Grund einer duKeren Storung von 
den Sollpositionen ab, kann Qber eine Regelschleife eine Nachjustierung 
erfolgen, so dass die zu justierenden Lichtstralilen aktiv auf dem 
Sollstrahlengang gehalten werden konnen. Vorzugsweise wird der erste 
Referenzstrahl und der zweite Referenzstrahl an verschiedenen Orten 

15 abgespalten. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung sind das Mittel zum Abspalten eines 
ersten Referenzstrahles und das weitere Mittel zum Abspalten des zweiten 
Referenzstrahles Bestandteile eines einzigen optischen Bauteils, 
beispielsweise zwei Seitenfiachen eines Prismas. Diese Ausgestaltung ist 

20 besonders stabil und resistent gegen Vibrationen und ErschQttemngen. Die 
erfindungsgemafie Einrichtung bzw. Vorrichtung ist vorzugsweise in einer 
kompakten monolithischen Bauweise ausgefuhrt. Die Mittel zum Abspalten 
und der Positionsdetektor sind einander vorzugsweise raumfest zugeordnet 
ist, so dass, da nur eine Relativmessung ausgefQhrt werden muss, eine 

25 besondere Stabilitdt gegeben ist. 

Die Ausbreitungsrichtung und/oder die Lage der Lichtstrahlen bzw. des 
Lichtstrahis sind in einer besonderen Ausgestaltung mit Stellelementen, die 
beispielsweise als kardanlsch aufgehangte Kippspiegel ausgefuhrt sein 
konnen, veranderbar. In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsvariante ist 
30 vorgesehen, dass die Einfallswinkel und/oder die Orte unter denen die 
Lichtstrahlen auf die erste Grenzflache treffen, einstellbar sind. HIerzu sind 
ebenfalls Stellelemente vorgesehen. Als Stelielemente konnen alle 
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einstellbaren und vorzugsweise steuerbaren lichtstrahlablenkenden Elemente, 
wie beispielsweise auch akustooptische Deflektoren (AOD), verwendet 
werden. Die Stellelemente sind vorzugsweise dem Mittel zum Abspalten eines 
ersten Referenzstrahies vorgesciialtet. 

5 Eine AusfQIinjngsform, in der die Stellelemente In Abhangigkeit von den mit 
dem Positionsdetektor(en) detektierten Positionen steuer- und/oder regelbar 
sind, ist besonders vorteilhafl. Mit einer solchen Ausgestaltung ist eine 
Steuemng bzw. Regelung realisierbar, die automatisch die Justiemng des 
Lichtstrahles (der Lichtstrahlen) bzw. die Kollinearitat der vereinigten 
10 Lichtstrahlen optimiert. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Positionsdetektor als CCD- 
Detektor ausgefQhrt. Er kann beispielsweise auch als Photodiodenzeile, als 
Photomultiplierarray ausgefQhrt sein oder auch mehrere Einzeldetektoren 
beinhalten. Vorzugsweise werden die Referenzstrahlen gemeinsam mit einem 
15 Positionsdetektor detektiert, so dass nur noch Relativmessungen innerhalb 
des Positionsdetektors n6tig sind. 

Vorzugsweise werden die Position des ersten Referenzstrahies und die 
Position des zweiten Referenzstrahies unabhangig voneinander detektiert und 
fQr Konrekturen der Strahlwinke! und -lagen nutzbar gemacht. In einer 
20 bevorzugten Ausgestaltung werden die Positionen der Referenzstrahlen 
gieichzeitig detektiert, was in Bezug auf aufiere Storungen, wie Vibrationen 
und ErschQtterungen, besonders vorteilhaft ist, well keine Anderung der 
raumlichen Situation die Messung verfalscht. 

In einer besonderen AusfOhrung sind die Lichtleistungen der Referenzstrahlen 
25 unabhangig voneinander ermittelbar und fQr Korrekturen der Lichtleistungen 
verwendbar, was insbesondere in der Scanmikroskopie von Wichtigkeit ist. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Einrichtung zum Justieren ist 
mindestens ein weiterer Lichtstrahl auf den Sollstrahlengang justierbar. Der 
Lichtstrahl und weitere Lichtstrahlen kdnnen verschiedene WellenlSngen 
30 auiweisen. 

Vor dem Mittel zum Abspalten eines ersten Referenzstrahies ist in einer 
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bevorzugten Ausgestaltung ein Bauteil zur spektralen Aufspaltung 
vorgesehen, das vorzugsweise zwischen den Stellelementen und dem MIttel 
zum Abspalten eines ersten Referenzstrahles angeordnet ist. Das Bauteil zur 
spektralen Aufspaltung kann beispielsweise als planparalleie Platte, als 
5 Prisma Oder als Gitter ausgefuhrt sein. 

in einer anderen AusfQhrung ist ein dispersives Element vorgesehen, das 
zwischen dem Mrttel zum Abspalten eines ersten Referenzstrahles und dem 
weiteren Mittel zum Abspalten des zwelten Referenzstrahles angeordnet ist. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Einrichtung zum Justieren spaltet das 
10 Mittel zum Abspalten von dem weiteren Lichtstrahl einen weiteren ersten 
Referenzstrahl ab und das weitere Mittel zum Abspalten von dem weiteren 
Lichtstrahl einen weiteren zwelten Referenzstrahl, wobei der weitere erste und 
der weitere zweite Referenzstrahl von dem Positionsdetektor detektierbar 
sind, und wobei die Ausbreitungdrichtung und/oder die Lage des zweiten 
15 Lichtstrahles in Abhangigkeit von den detektierten Positlonen des weiteren 
ersten und des weiteren zweiten Referenzstrahls auf den Sollstrahlengang 
einstellbar ist. Vorzugsweise sind die Ausbreitungsrichtung und/oder die Lage 
des ersten und des weiteren Lichtstrahles unabhangig voneinander 
einstellbar. In einer Variante sind weitere Stellelemente zum Einstellen der 
20 Ausbreitungsrichtung und/oder der Lage des weiteren~ Lichtstrahles 
vorgesehen. Vorzugsweise sind die weiteren Stellelemente in Abhangigkeit 
von den detektierten Positlonen des weiteren ersten und des weiteren zweiten 
Referenzstrahles steuerbar. 
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Die Einrichtung zum Justieren eignet sich besonders gut zur Einkopplung von 
Lichtstrahlen in ein Mikroskop, insbesondere ein Scanmikroskop, das als 
konfokales Scanmikroskop ausgefQhrt sein kann. Demgemass kann der 
Sollstrahlengang der Strahlengang eines Mikroskops, eines Scanmikroskops 
5 Oder ein konfokales Scanmikroskops sein. In einer anderen vorteilhaften 
Ausgestaltung dient die Einrichtung gleichzeitlg zum Auskoppein des von der 
Probe ausgehenden Detektionsltchtes. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung verlaufen die von der Lichtquelle 
emittierten Lichtstrahlen zundchst kollinear und werden vor der ersten 
10 Grenzfiache mit einem Bauteil zur spektralen Aufspaltung rdumlich spektral 
getrennt. Diese AusfQhrung ist insbesondere dann interessant, wenn die 
Lichtquelle eine Lichtleitfaser umfasst, die alle primdren Lichtstrahlen 
gemeinsam transportiert. 

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand schematisch dargestellt und 
15 wird anhand der Figuren nachfolgend beschrieben, wobel gleich wirkende 
Bauteile mit denselben Bezugszeichen versehen sind. Dabei zeigen: 



Fig. 1 eine optische Vorrichtung zum Vereinigen von zumindest 

zwei Lichtstrahlen, 

Fig. 2 eine Einrichtung zum Justieren, 

20 Fig. 3 ein erfindungsgemafies Scanmikroskop. 

Fig. 4 eine weitere Einrichtung zum Justieren. 



Fig. 1 zeigt schematisch eine optische Vorrichtung 1 zum Vereinigen von 
zumindest zwei Lichtstrahlen, namlich einem ersten Lichtstrahl 3 und einem 
zweiten Lichtstrahl 5. Die Lichtstrahlen 3, 5 werden von einer Lichtquelle 7, die 

26 einen ersten Laser 9 und einen zweiten Laser 11 beinhaltet emittiert. Die 
Lichtstrahlen 3, 5 weisen unterschiedliche Weilenlangen auf. Der erste 
Lichtstrahl 3 trifft auf ein erstes Stelielement 13, das einen in zwei Achsen 
verkippbaren ersten Kippspiegel 15 beinhaltet AnschiielSend trifft der erste 
Lichtstrahl 3 auf ein zweites Stelielement 17, das einen in zwei Achsen 

30 verkippbaren zweiten Kippspiegel 19 beinhaltet. Das zweite Stelielement 17 
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lenkt den ersten Lichtstrahl 3 auf ein Mittel zum Abspalten eines ersten 
Referenzstrahles 25, das als erste Grenzflache 21 eines Prismas 23 
ausgefQhrt ist. An der ersten Grenzflache 21 wird ein erster Referenzstrahl 25 
durcli Teilreflexion abgespalten und trifft auf den Positionsdetektor 27, der als 
5 CCD-Array 29 ausgefQhrt ist. Nach Passieren der ersten Grenzflache 21 
durchlaufl der erste Lichtstrahl 3 das Prisma 23 und trifft auf ein weiteres 
Mittel zum Abspalten eines zweiten Referenzstrahles 33, das als zweite 
Grenzflache 31 ausgefQhrt ist. An der zweiten Grenzflache 31 wird ein zweiter 
Referenzstrahl 33 durch Teilreflexion abgespalten und trifft nach einer 

10 totalinternen Reflexion an einer dritten Grenzflache 35 und nach Passieren 
der ersten Grenzflache 21 auf den Positionsdetektor 27. Analog verlauft der 
zweite Lichtstrahl 5, von einem dritten Stellelement 37 mit einem dritten 
Kippspiegel 39 und einem vierten Stellelement 41 mit einem vierten 
Kippsplegel 43 gefuhrt. Von dem zweiten Lichtstrahl 5 wird an der ersten 

15 Grenzflache 21 ein weiterer erster Referenzstrahl 45 an der zweiten 
Grenzflache 31 ein weiterer zweiter Referenzstrahl 47 abgespalten und zu 
dem Positionsdetektor 27 gelenkt. Vor dem Positionsdetektor Ist eine Linse 49 
angeordnet, die die Referenzstrahlen auf das CCD-Array 29 fokussiert. Es ist 
auch mdglich, eine leichte Defokusslerung vorzusehen, urn durch Interpolation 

20 Qber mehrere Pixel eine bessere Aufldsung zu erreichen. Aus den 
verschiedenen Auftrefforten der Referenzstrahlen auf dem CCD-Array 29 
kann auf die Orte und auf die Winkel, unter denen die Lichtstrahlen 3, 5 auf 
die erste Grenzflache 21 bzw. zweite Grenzflache 31 treffen, geschlossen 
werden und somit auf die Lage und die Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen 

25 3, 5 nach dem Verlassen des Prismas 23. Der Positionsdetektor erzeugt 
Positionssignale, die er an eine Verarbeitungseinheit 51 weitergibt. Anhand 
der Qbergebenen Positionsdaten steuert die Verarbeitungseinheit 51 die 
Stellelemente 13, 17, 37, 41, bis die aus dem Prisma austretenden 
Lichtstrahlen 3, 5 hinreichend kollinear verlaufen. Der Wegunterschied 

30 zwischen dem ersten Referenzstrahl 25 und dem zweiten Referenzstrahl 33 
bzw. zwischen dem weiteren ersten Referenzstrahl 45 und dem weiteren 
zweiten Referenzstrahl 47 betragt vorzugswelse etwa 20 mm, was zu einer 
Abstandsanderung von ca. 20 |im auf dem Positionsdetektor pro mrad 
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Winkeldifferenz fuhrt. 20 iim entspricht etwa dem Abstand zweier Pixel auf 
Qblichen CCD Detektoren. 

Im weiteren Strahlengang der vereinigten Lichtstrahlen 3, 5 ist ein 
akustooptisches Bauteil, das als AOTF 53 ausgefQhrt ist, vorgeselien, urn die 
5 Lichtleistung der Lichtstralilen 3, 5 separat einstellen zu konnen. Der erste 
Lichtstrahl 3 und die von ilim al^gespaltenen Referenzstrahlen 25, 33 sind in 
der Zeichnung gestrichelt dargestellt. Der zweite Lichtstrahl 5 und die von ihm 
abgespaltenen Referenzstrahlen 45, 47 sind in der Zeichnung gepunktet 
dargestellt. 

10 Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemdfie Vorrichtung, die insbesondere dazu 
geeignet ist, mehrere koaxial veriaufenden Lichtstrahlen 3, 5, die 
unterschiedliche WelleniSngen aufweisen, beispielsweise nach der 
Auskopplung aus einer Lichtleitfaser, auf einen gemeinsamen 
Sollstrahlengang zu justieren und dort durch eine geeignete Regelung zu 

15 halten. 

Die Lichtstrahlen 3, 5 treffen auf ein erstes Stellelement 13, das einen in zwei 
Achsen verkippbaren ersten Kippspiegel 15 beinhaltet und anschlie&end auf 
ein zweites Stellelement 17, das einen in zwei Achsen verkippbaren zweiten 
Kippspiegel 19 beinhaltet. Mit Hilfe der Stelleiemente 13, 17 lasst sich die 

20 Lage und die Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen 3, 5 einstellen. Nach 
Passieren der Stelleiemente 13, 17 treffen die Lichtstrahlen 3, 5 auf eine erste 
planparallele Platte 55, die die Lichtstrahlen 3, 5 rdumlich spektral trennt. Mit 
Hilfe einer zweiten planparallelen Platte 57 werden die Lichtstrahlen 3, 5 
wieder vereinigt. Die zweite planparallele Platte 57 weist als Mittel zum 

25 Abspalten eines ersten Referenzstrahles 25 und eines weiteren ersten 
Referenzstrahles 45 eine erste Grenzfiache 21 auf, die von dem ersten 
Lichtstrahl 3 einen ersten Referenzstrahl 25 und von dem zweiten Lichtstrahl 5 
einen weiteren ersten Referenzstrahl 45 abspaltet. Nach Durchlaufen der 
zweiten planparallelen Platte 57 treffen die Lichtstrahlen 3, 5 auf ein Mittel 

30 zum Abspalten eines zweiten Referenzstrahles 33 und eines weiteren zweiten 
Referenzstrahles 47, nSmlich eine zweite GrenzflSche 31, die von dem ersten 
Lichtstrahl 3 einen zweiten Referenzstrahl 33 und von dem zweiten Lichtstrahl 
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6 einen weiteren zweiten Referenzstrahl 47 abspaitet. Alle Referenzstrahlen 
werden zu einem Positionsdetektor 27 gefuhrt, der ais CCD-Array 29 
ausgefUhrt ist. 

Der Positionsdetektor 27 erzeugt Posrtionssignale, die er an erne 
5 Verarbeitungsarbeit 51 weitergibt. Anhand der Qbergebenen Positlonsdaten 
steuert die Verarbeitungsarbeit 51 die Stellelemente 13, 17, bis die aus der 
zweiten planparallelen Platte austretenden Liclntstrahlen 3, 5 die gewunschte 
Lage haben und in die gewunschte Richtung verlaufen. Die aktuelle Lage und 
die aktuelle Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen 3, 5 wird permanent oder 
10 regelmaKig mit der gewQnschten Lage und der gewunsciiten 
Ausbreitungsrichtung vergiichen und ggf. automatisch von der 
Verarbeitungseinheit 51 Qber sie Stellelemente 13, 17 korrigiert. 

Fig. 3 zeigt schematisch ein Scanmikroskop, das als konfokales 
Scanmikroskop ausgefQhrt ist. Die von einer Lichtquelle 7, die als 

15 Mehrlinienlaser ausgefQhrt ist, kommenden Lichtstrahlen 3, 5 werden mit der 
Optik 59 zum Transport in eine Lichtleitfaser 61 eingekoppelt. Die 
Auskopplung erfolgt mit einer weiteren Optik 63, die die Lichtstrahlen 3, 5 
weitgehend kollimiert. M\t der folgenden Vorrichtung, deren Funktionsweise 
bereits in Bezug auf Fig. 2 beschrieben wurde, werden die Lichtstrahlen 3, 5 

20 automatisch auf den Strahlengang des Scanmikroskops justiert. 

Nach Passieren der Beleuchtungslochblende 65 werden die Lichtstrahlen 3, 5 
von einen Strahlteiler 67 zu einem kardanisch aufgehangten Scanspiegel 69, 
der die Lichtstrahlen 3, 5 durch die Scanoptik 71, die Tubusoptik 73 und das 
Objektiv 75 hindurch Qber bzw. durch die Probe 77 fQhrt. Die Probe 77 Ist mit 

25 mehreren Fluoreszenzfarbstoffen markiert. Der von der Probe 77 ausgehende 
Detektionslichtstrahl 79 gelangt durch das Objektiv 75, die Tubusoptik 73 und 
die Scanoptik 71 hindurch und Qber den Scanspiegel 69 zum Strahlteiler 67, 
passiert diesen und trifft nach Passieren der Detektionsblende 81 auf einen 
Detektor 83, der als Multibanddetektor ausgefQhrt ist, und der elektrische, zur 

30 Leistung des Detektionslichtstrahls 79 proportionale elektrische 
Detektionssignale erzeugt. Diese werden an den PC 85 weitergeleitet. Die 
Detektionssignale werden im PC 85 aufbereitet und dem Benutzer auf einem 
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Monitor 87 in Fonri eines Abbildes der Probe 77 angezeigt. Das 
Scanmikroskop ist unempfindlich gegen Dejustierungen und eriaubt einen 
schneilen, unkomplizierten Wechsel der Lichtquelle bzw. der Lichtleitfaser. 

Fig. 4 zeigt eine Einrichtung zum Justieren eines Lichtstrahles 3 auf einen 
5 Sollstrahlengang, der In der Zeichnung durch eine optische Sollachse 89 
iliustriert ist. Der LIchtstrahl 3 trifft auf ein erstes Stelielement 13, das einen In 
zwei Aclisen verkippbaren ersten Kippspiegel 15 beinlialtet. AnsclilieKend trifft 
der erste Liclitstrahl 3 auf ein zweites Stelielement 17, das einen In zwel 
Achsen verkippbaren zweiten Kippspiegel 19 beinhaltet. Das zweite 

10 Stelielement 17 ienkt den ersten Lichtstrahl 3 auf ein Mittel zum Abspalten 
eines ersten Referenzstrahles 25, das als erste Grenzfiache 21 eines Prismas 
23 ausgefuiirt ist. An der ersten Grenzflache 21 wird ein erster Referenzstrahl 
25 durch Teilreflexion abgespalten und trifft auf den Positionsdetektor 27, der 
als CCD-Array 29 ausgefuiirt Ist. Nach Passieren der ersten Grenzflache 21 

15 durchlSuft der erste Lichtstrahl 3 das Prisma 23 und trifft auf ein weiteres 
Mittel zum Abspalten eines zweiten Referenzstrahles 33, das als zweite 
Grenzflache 31 ausgefOhrt ist. An der zweiten Grenzflache 31 wird ein zweiter 
Referenzstrahl 33 durch Teilreflexion abgespalten und trifft nach einer 
totalintemen Reflexion an einer dritten Grenzflache 35 und nach Passieren 

20 der ersten Grenzflache 21 auf den Positionsdetektor 27. Vor dem 
Positionsdetektor Ist eine Linse 49 angeordnet, die die Referenzstrahlen auf 
das CCD-Array 29 fokussiert. Es ist auch moglich, eine leichte Defokussierung 
vorzusehen. um durch Interpolation uber mehrere Pixel eine bessere 
Auflosung zu erreichen. Aus den verschiedenen Auftrefforten der 

25 Referenzstrahlen auf dem CCD-Array 29 kann auf die Orte und auf die 
Winkel, unter denen der Lichtstrahl 3 auf die erste Grenzflache 21 bzw. zweite 
Grenzflache 31 treffen, geschlossen werden und somit auf die Lage und auf 
die Ausbreitungsrichtung des Lichtstrahls 3 nach dem Veriassen des Prismas 
23. Der Positionsdetektor erzeugt Positionssignale, die er an eine 

30 Verarbeitungselnheit 51 weitergibt. Anhand der ubergebenen Positionsdaten 
steuert die Verarbeitungselnheit 51 die Stellelemente 13, 17. bis der aus dem 
Prisma austretende Lichtstrahl 5 auf dem Sollstrahlengang bzw. der Sollachse 
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89 verlauft. 

Mit derselben Einrichtung kOnnen weitere Lichtstrahien gleichzeitig auf den 
Sollstrahiengang justiert werden. HierfQr sind vorzugsweise weitere 
Stellelemente vorgesehen. 

5 Die Erfindung wurde in Bezug auf eine besondere AusfQhmngsfonn 
beschrieben. Es ist jedoch selbstverstandlich, dass Andeaingen und 
Abwandlungen durchgefOhrt werden kfinnen, ohne dabei den Scliutzbereich 
der naciisteiienden Anspruche zu verlassen. 
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Patentanspruche 



1. Optische Vorrichtung zum Vereinigen von einem Lichtstrahl und 
zumindest einem weiteren Lichtstrahl, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Mittel zum Abspalten eines ersten Referenzstrahles von dem Lichtstrahl und 

5 eines weiteren ersten Referenzstrahles von dem weiteren Lichtstrahl, sowie 
ein weiteres Mittel zum Abspalten eines zweiten Referenzstrahles von dem 
Lichtstrahl und eines weiteren zweiten Referenzstrahles von dem weiteren 
Lichtstrahl vorgesehen ist, wobel die Referenzstrahien von einem 
Positionsdetektor detektierbar sind und wobel die Ausbreitungsrichtung 
10 und/oder die Lage des Lichtstrahles und/oder des weiteren Lichtstrahles in 
Abhdngigkeit von den detektierten Positionen einstellbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Lichtstrahl und der weitere Lichtstrahl unterschiedliche Welleniangen 
aufweisen. 

15 3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Mittel zum Abspalten eines ersten Referenzstrahles eine erste Grenzflache 
und das weitere Mittel zum Abspalten des zweiten Referenzstrahles eine 
zweite Grenzflache ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass die Einrichtung zumindest ein dispersives Element 

beinhaltet. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
dispersive Element ein Prisma, ein Gitter Oder ein akustooptisches Bauteil 
beinhaltet. 

25 6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, dass das Mittel zum Abspalten und das weitere Mittel zum 
Abspalten Bestandteile desselben optischen Bauteils sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
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dasselbe optische Bauteil das dispersive Element belnhaltet. 

8. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch 

gel<ennzeichnet, dass die Ausbreitungsrichtung und/oder die Lage des ersten 
und des weiteren Lichtstrahles unabhdngig voneinander einstellbar sind. 

5 9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum 

Einstellen der Ausbreitungsrichtung und/oder der Lage des Lichtstrahles 
und/oder des weiteren Lichtstrahls Stellelemente vorgesehen sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Stellelemente Kippspiegel sind. 

10 11. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 9 oder 10, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Stellelemente in Abhangigkeit von den detektierten 
Positionen steuerbar sind. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 9 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Stellelemente dem Mittel zum Abspalten eines 

1 5 ersten Referenzstrahles vorgeschaltet sind. 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 3 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Einfallswinkel, unter dem der Lichtstrahl und/oder 
der weitere Lichtstrahl auf die erste Grenzfiache trifft, einstellbar ist. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 3 bis 13, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass der Ort, an dem der Lichtstrahl und/oder der weitere 

Lichtstrahl auf die erste Grenzflache trifft, einstellbar ist. 

15. Vonichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Positionsdetektor ein CCD-Detektor ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
25 Referenzstrahlen gemeinsam mit einem Positionsdetektor detektierbar sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Referenzstrahlen gleichzeitig detektierbar sind. 

18. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Positionsdetektor fur verschiedene detektierbare 
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Positionen kalibrierbar ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, gekennzeichnet 

durch die Verwendung zur Erzeugung eines Beleuchtungslichtstrahles fUr ein 
Scanmikroskop. 

5 20. Scanmikroskop mit einer Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 

bis 19. 
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